
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１７卷　第５期

２０１９年１０月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１９

水文水资源

收稿日期：２０１９０１２６　　修回日期：２０１９０５０６　　网络出版时间：２０１９０８１５
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１９０８１５．１３４８．００４．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ１５０２７０４）；国家自然科学基金（５１７３９０１１；５１８７９１０８）

作者简介：李碧琦（１９９６—），女，湖南岳阳人，主要从事水文学及水资源研究。Ｅｍａｉｌ：５９２２１２７４１＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：黄国如（１９６９—），男，江苏南京人，教授，博士生导师，主要从事水文学及水资源研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｇｒ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．０１０５
李碧琦，罗海婉，陈文杰，等．基于数值模拟的深圳民治片区暴雨内涝风险评估［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（５）：２０２８，

６３．ＬＩＢＱ，ＬＵＯＨＷ，ＣＨＥＮＷＪ，ｅｔａｌ．ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＭｉｎｚｈｉ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（５）：２０２８，６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

基于数值模拟的深圳民治片区暴雨内涝风险评估
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摘要：以深圳市民治片区为研究对象，建立了基于ＳＷＭＭ模型和二维水动力学模型的城市雨洪水文水动力耦合模

型，并采用历史调研资料对所构建的城市雨洪模型进行验证，结果表明该模型具有良好的精度和可靠性。利用所构

建的城市雨洪模型模拟分析民治片区内涝情况，根据致灾因子和受灾体情况建立民治片区内涝风险评估指标体系，

利用ＡｒｃＧＩＳ技术和层次分析法对民治片区内涝灾害进行风险评价，风险评价结果表明城市内涝灾害风险主要受

淹没情况影响，民治片区高风险区主要集中在民强社区、民治社区、新牛社区内民治河沿河下游区域，低风险区主要

分布在远离民治河的民乐社区、民泰社区和大岭社区。
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　　近年来，城市化和局部强降雨的频繁发生使城

市内涝灾害的发生频率与潜在风险不断增加，影响

范围也逐渐扩大，给社会经济造成巨大损失，也给城

市居民的生命财产安全造成了极大威胁［１，２］。以深

圳市为例，２０１４年深圳市连续遭受“３·３０”“５·８”

“５·１１”“５·１７”“５·２０”五场特大暴雨袭击，全市多

处发生不同程度的积水或内涝，并造成部分河堤坍塌

毁损，多条公交线路暂停运营，机场近百个航班取消，

造成巨大的财产损失［３］。在此背景下，对暴雨洪涝灾

害进行科学、合理的风险评估区划尤显重要，国内外

许多学者对此进行了相关研究。Ｐｅｎｄｙ等
［４］以印度

比哈尔邦为研究区域，利用卫星数据对研究区域的历

史内涝进行评价，并且根据历史内涝情况和社会经济

特征，得到该地区洪涝灾害风险图。Ｋｕｂａｌ等
［５］在德

国莱比锡采用多准则决策规则，建立综合经济、社会

和生态３方面标准的洪涝风险评估方法，基于不同权

重集对城市洪涝风险进行评估。胡波等［６］基于自然

灾害风险理论，利用模糊综合评价法和ＡＨＰ熵权法

建立宁波市暴雨洪涝灾害风险区划模型，绘制宁波市

暴雨洪涝灾害风险区划图。王林森等［７］在ＡｒｃＧＩＳ平

台中运用模糊综合评判方法，创建城市暴雨内涝综合

风险评估模型，并将模型应用于上海某排水片区。焦

圆圆等［８］以区为单位，从深圳市暴雨洪涝灾害的可能

性和后果出发，综合考虑深圳市暴雨洪涝系统特征、

承灾体易损性和抗灾能力，对深圳市进行暴雨洪涝风

险评估与区划。彭建等［９］以深圳市茅洲河流域为例，

基于土地利用变化对不同暴雨－土地利用情景下的

城市洪涝灾害风险进行定量模拟，研究结果显示，相

同土地利用空间格局下城市暴雨洪涝灾害风险随暴

雨致灾危险性增加显著加剧；在同等致灾危险性水

平下中、高等风险区面积随建设用地面积增加呈现

较为明显的增加趋势。本文以深圳市民治片区为研

究区域，构建基于一维、二维耦合城市洪涝数值模型

的城市雨洪模型，模拟分析民治片区积水淹没情况，

利用ＡｒｃＧＩＳ技术和层次分析法建立民治片区内涝风

险评估方法，制作内涝灾害危险性、易损性和风险分

布图，对该流域内涝灾害进行风险评价，为业务部门

快速决策、采取有效措施提供科学依据，实现城市防

汛与城市建设及社会经济的协调发展。

１　研究区域概况

民治街道位于深圳市龙华区南部，北邻大浪和

龙华街道，东部与深圳市龙岗区相邻，南接福田与罗

湖，西靠南山，民治街道位于北回归线以南，属南亚

热带海洋性季风气候，年均降雨量为１７２２ｍｍ，雨

量充沛，辖区总面积２９．２６ｋｍ２，下辖１１个社区工

作站。根据排水管网服务范围及地形资料概况分

析，确定民治街道内一封闭流域作为研究区域，研究

区域面积为２５．３３ｋｍ２。研究区域范围内地形南高

北低，南部多为丘陵山地，中部和北部地势平缓，为

密集建城区。近年来，深圳市民治片区多次遭受暴

雨袭击，均发生不同程度内涝，局部区域积水严重，

对企业生产和居民生活造成了较大影响。

民治片区地处观澜河流域范围内，片区内两条

主要河流上芬水和民治河都属于观澜河一级支流。

民治河为观澜河的上游支流，源于民治水库、民乐水

库、雅宝水库的源头大脑壳山山脉，民治河起点接民

治水库溢洪道，沿民治大道由南向北，左岸有牛咀

水、樟坑水二支流汇入，在下游松村北侧于坂田河汇

合后一同汇入观澜河干流。民治河流域集水面积

２０．１７ｋｍ２，蓄水工程控制面积８．７２ｋｍ２，河流总长

８．８ｋｍ，河床平均比降６．６‰。上芬水为观澜河左

岸支流，发源地为深圳市羊台山森林公园，流经大

浪、民治、龙华办事处，在龙华办事处油松社区共和村

汇入观澜河，河流全长３．９ｋｍ，流域面积８．９ｋｍ２。

研究区域水系分布见图１。

图１　民治片区水系分布

Ｆｉｇ．１　ＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＭｉｎｚｈｉｄｉｓｔｒｉｃｔ

２　研究资料与方法

２．１　资料概况

本文使用的原始数据包括研究区域内的地形资

料、排水管网资料、河道水系资料及遥感影像资料

等。研究区域地形资料采用１∶２０００地形图，缺失

部分选用克里金法进行插值计算。排水管网资料较
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为齐全，对管网资料进行分析，研究区内排水系统主

要为分流制排水系统，部分分区为合流制，雨污水经

管道收集后排入河道。研究区内有上芬水、民治河

及樟坑水、牛咀水支流共四条河流水系，河流断面资

料较好。研究区域采用１８级的遥感影像图影像，能

清晰识别屋顶、道路、绿地等下垫面信息。

２．２　城市洪涝数值模型

本文所采用的城市雨洪模型主要耦合了

ＳＷＭＭ模型和地表二维模型。其中，ＳＷＭＭ模型

是集水文、水力和水质模拟功能于一体的降雨径流

模拟模型［１０１１］，主要用来计算地下一维管网的水流

情况，当地下管网排水能力不足时，水流会从地下管

网溢流到地表，造成明显的地面积水或者地表行洪

等现象。在大多数情况下，地表及沿海近岸水流运

动通常为浅水运动，即重力作用下具有自由表面的

浅水体的流动，可以用二维浅水方程描述。二维浅

水方程可以由ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程在垂直方向上积

分简化后得到，能够满足工程实践中绝大部分的应

用需求，并已广泛应用于国内外浅水研究［１２１３］。因

此，基于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程推导二维浅水流动控制

方程［１４］。二维浅水方程属于双曲型偏微分方程，基

于目前的数学理论无法求解其精确的解析解，只能

通过数值方法求解其近似解。基于非结构网格的

Ｇｏｄｕｎｏｖ型有限体积法
［１５］，将Ｊａｍｅｓｏｎ

［１６］提出的隐

式双时间步法应用于求解二维浅水方程，建立适用

于城市区域的二维水动力学模型，处理实际洪水问

题。双时间步法的主要思想是采用两个时间步：物

理时间步和虚拟时间步，将所求解问题在每一时间

步上转化为一个定常问题进行迭代求解。对于虚拟

时间步上的定常问题，采用ＬＵＳＧＳ（ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）隐式格式
［１７］进行迭代求

解。单元界面处的对流数值通量计算是基于有限体

积法的水动力学模型的基础，采用实现难易程度相

对较低、精度和效率都较高且能够自动适应干湿界

面的ＨＬＬＣ黎曼求解器
［１８］求解界面通量。

在前述的ＳＷＭＭ模型以及二维非恒定流水动

力学模型的基础上，研究一维模型和二维模型在水

平方向上和垂直方向上的耦合问题，建立一维、二维

耦合的城市洪涝数值模型［１９］。一二维模型在水平

方向的耦合连接，即地表一二维模型耦合，主要是针

对河道与地面的水流交换问题，见图２（ａ）。本模型

采用较为简单、使用最为广泛的堰流公式法［２０］来计

算侧向连接的水流交换问题，正向连接则采用互为

提供边界条件［２１］的方式，互相提供边界法采用一二

维模型互为对方提供边界条件的思想，该方法无需

额外的计算，比较容易实现。一二维模型在垂直方

向的耦合连接，即一二维模型地表地下耦合，主要是

针对城市地下排水管网与地面的水流交换问题，见

图２（ｂ）。垂向连接的计算方法目前主要包括堰流

公式法或简化的堰流公式法，孔口出流法或其它简

化公式［２２］。本模型主要采用堰流公式和孔口出流

公式计算交换的水量。

图２　水流交换方式

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｅｘｃｈａｎｇｅｍｏｄｅ

２．３　暴雨内涝风险评估方法

城市暴雨内涝灾害是自然界洪水对人类社会的

影响，是人与自然关系的一种体现［２３］。内涝风险描

述自然界洪水对人类社会及其生存环境所造成危害

或不利影响的可能性及不确定性。洪灾风险理论认

为洪灾风险是洪水危险性和社会经济易损性的综合

函数，本文采用 Ｍａｒｓｋｅｙ
［２４］于１９８９年提出的自然

灾害风险表达式（风险＝危险性＋易损性）对研究区

域进行城市内涝风险评估。

内涝风险评估是根据研究区城市内涝特征，

基于内涝风险的自然属性和社会属性，分析评价

城市内涝危险性和易损性等，将研究区域划分为

不同风险等级，并为其编制风险图。内涝风险评

估通常涉及多种影响因素，例如天气因素、下垫面

·２２·
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因素、社会经济因素等，层次分析法可以把复杂的

风险评估问题条理化，层次化，较好地解决内涝风

险评估问题。运用层次分析法［２５２６］将复杂问题中

的各种因素划分为相互联系的有序层次，通过成

对比较构造判断矩阵，再通过求判断矩阵特征向

量确定各层次中各因素权重。ＡＨＰ层次结构模型

分为目标层、准则层、指标层和变量层。本文将目

标层定义为城市内涝灾害风险指数，准则层选取

危险性和易损性两个指标，指标层选用致灾因子、

孕灾环境、承灾体和防灾减灾能力等指标，变量层

选取淹没水深、地面高程、人口密度等指标作为子

因子。

３　城市洪涝模型模拟

３．１　城市洪涝模型构建

针对深圳市内面积为２５．３３ｋｍ２的民治片区

建立一维、二维耦合的城市洪涝数值模型。其中，

研究区域一维模型也就是ＳＷＭＭ模型具体构建

过程详见文献［２７］，研究区域排水系统概化见图

３。ＳＷＭＭ模型中的特征参数可根据研究区域的

实际情况予以事先确定［２７］，比如管道长度、管径、

流域面积和坡度等，其他一些模型参数如透水区

曼宁系数、不透水区曼宁系数及霍顿产流参数等，

则需根据ＳＷＭＭ使用手册和相关文献确定
［２８］，选

用霍顿模型模拟研究区域内的下渗过程，动力波法

进行流量传输计算，模型经验参数见表１。

图３　研究区域排水系统概化

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　ＳＷＭＭ模型经验参数取值

Ｔａｂ．１　ＥｍｐｉｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＷＭＭｍｏｄｅｌ

参数

子汇水区 霍顿模型

不透水区

曼宁系数

透水区

曼宁系数

不透水区

洼蓄深／ｍｍ

透水区洼

蓄深／ｍｍ

不透水区中无洼不

透水面积比例／％

最大下渗率／

（ｍｍ·ｈ１）

最小下渗率／

（ｍｍ·ｈ１）

渗透衰减

系数／（ｈ１）

参数值 ０．０１１ ０．２４ ２．５ ５ ２５ ７８．１ ３．３ ３．３５

　　本文使用的城市洪涝模型实现了一维、二维模

型的耦合，一维模型主要用于进行河道和城市地

下排水管网水流模拟计算，二维模型则主要用来

对地面洪水的流速、流向和深度进行模拟计算。

建立二维模型首先确定建筑物及河道概化方式，

确定二维计算区域。由于研究区域内建筑密集，

建筑物在实际中是不可积水区域，根据遥感图划

出建筑物轮廓，并在模拟范围中将建筑物排除在

外。同时，河道也是不可积水区域，而且本模型已

在一维计算中考虑了河道，因此，也将河道排除在

二维模型模拟范围之外，研究区域内建筑与道路

概化图见图４。二维区间在模型中的作用是进行

网格划分，对容易积水的城市道路地区采用最大

１ｍ２非结构网格进行网格划分，以便于更加精细

地模拟出道路积水分布情况，而对于道路之外的

区域，模型采用最大１００ｍ２ 的网格进行划分，加

快计算速度。建立二维模型最后一步是引入地面

高程模型，将地面高程赋值到划分好的网格中。

本模型采用的高程数据为高密度的高程点数据，为

防止高程点数据误差对模拟造成不利影响，使用

ＡｒｃＧＩＳ软件建立ＴＩＮ模型并进行人工修正，再将

地面高程模型引入模型。

图４　研究区域内建筑与道路

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｒｉｖｅｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

·３２·
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３．２　模型率定和验证

采用２０１３年８月３０日及２０１４年５月１１日的

两场降雨内涝资料对模型进行率定和验证，降雨资

料来自民治片区自记式雨量计。由于缺乏流域出口

实测流量数据，采用实地调查内涝情况进行模型参

数率定。

提取结果文件中民治河及上芬水河口流量过

程，绘制出口降雨径流过程线见图５。

图５　２０１３０８３０和２０１４０５１１次降雨模型模拟出口流量过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ２０１３０８３０ａｎｄ２０１４０５１１

　　由降雨径流过程线可知，流域出口的流量过程

线与降雨过程变化规律一致，流量峰值滞后于降雨

峰值，且河口洪峰流量与降雨强度表现出较高的相

关性，河口洪峰流量随降雨峰值强度增大而增大。

可判断模拟结果符合城市雨洪过程基本规律。

根据历史内涝积水调研情况，２０１４年５月１１

日场次的暴雨造成内涝积水较为严重的区域主要为

民治大道沙吓村段、民治河边梅花新园、民治大道平

南铁路下等区域。提取结果文件中的城市地表积水

分布，将２０１４０５１１场次暴雨主要涝点的调研水深和

模拟淹没水深比较，结果见表２。由表２可知，模型

模拟积水情况与调查结果较为一致，说明该模型能

较好地反应该片区的内涝情况，具有一定可靠性。

表２　２０１４０５１１场次暴雨主要涝点积水统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ

２０１４０５１１ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ 单位：ｃｍ

涝点位置 调研水深 模拟水深 误差

民治大道沙吓村段 １３０ １２７ ３

民治河边梅花新园 １３０ １２６ ３

民治大道平南铁路下 ５０ ５０ ０

布龙路与人民路交汇处 ６０ ５４ ６

临龙路 ４０ ４０ ０

梅坂大道万家灯火 ６０ ４４ １６

４　民治片区内涝风险评估

４．１　暴雨内涝风险评价指标体系构建

在对研究区域进行实地考察和特征分析的基础

上，综合考虑致灾因子、孕灾环境、承灾体等因素，借

鉴国内外常用指标，分别从城市内涝危险性和社会

经济易损性两方面出发选择内涝灾害风险评估指

标［２９］。选择淹没深度、淹没历时、地面高程、坡度４

个指标来进行内涝灾害危险性评价，采用人口密度、

土地利用及距医院距离３个指标作为内涝灾害易损

性评价指标。需要说明的是，根据《城镇内涝防治技

术规范》ＧＢ５１２２２—２０１７要求，深圳市防御内涝标

准为１００ａ一遇，因此，本文利用所构建的城市雨洪

水文水动力耦合模型计算１００ａ一遇设计暴雨情况

下研究区域淹没水深和淹没历时。

根据深圳市暴雨强度公式和芝加哥雨型生成设

计暴雨，取雨峰系数狉为０．４１７
［２８］。选取降雨历时

１２０ｍｉｎ，并以５ｍｉｎ为一记录间隔，得到降雨历时

２ｈ的深圳市１００ａ一遇设计暴雨见图６。

图６　１００ａ一遇设计降雨过程线

Ｆｉｇ．６　Ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒ１００ｙｅａｒｓｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

采用层次分析法（ＡＨＰ）确定各评价指标权重

值，表３为采用ＡＨＰ法求得的民治片区内涝风险

评估各指标权重。

４．２　暴雨内涝风险评价指标量化

　　本文选取的各评价指标计量单位不同，取值范

围变幅大，因此对数据进行标准化处理。利用ＡｒｃＧＩＳ

１０．１将各指标数据图层作１０ｍ×１０ｍ解析度

的栅格化处理，采用自然间断点重分类法对各指

·４２·
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表３　内涝风险评估各指标权重

Ｔａｂ．３　ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

目标层 准则层 指标层 变量层 数据来源 变量层权重 准则层权重

城市内

涝灾害

危险性

致灾因子

孕灾环境

淹没水深

淹没历时

地面高程

坡度

城市雨洪模型模拟结果

城市雨洪模型模拟结果

１∶２０００地形图

根据高程数据

０．５４

０．２６

０．１０

０．１０

０．６７

易损性
承灾体

防灾减灾能力

人口密度

土地利用

距医院距离

龙华政府在线

深圳中部土地利用规划图

深圳中部土地利用规划图

０．６３

０．２６

０．１１

０．３３

标图层进行栅格重分类，并分别按数值１、２、３、４

代表低、中、较高、高风险等级对每个１０ｍ×１０ｍ

的栅格单元赋值，见表４。各指标因子风险等级分

布见图７。

４．３　城市内涝风险评价

４．３．１　研究区域内涝危险性评价
本文采用的城市内涝灾害危险性指标为淹没水

深、淹没历时、地面高程和坡度，基于各指标风险等

表４　各指标风险等级划分与赋值

Ｔａｂ．４　Ｒｉｓｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

指标层 变量层
风险等级

１ ２ ３ ４

致灾因子
淹没水深／ｍ

淹没历时／ｈ

＜０．１５

＜１

０．１５～０．５

１～２

０．５～１．５

２～３

＞１．５

３～４

孕灾环境
地面高程／ｍ

坡度／％

１７２．３５～３４５．４７

０～３．１０

１１３．６２～１７２．３５

３．１０～７．５３

８１．４７～１１３．６２

７．５３～１３．９１

４３．８７～８１．４７

１３．９１～５３．６１

承灾体
人口密度／（万人·ｋｍ２）

土地利用类型

０～１．９６７

绿地

１．９６７～３．５２６

行政

３．５２６～４．５８６

住宅

４．５８６～１１．０５１

商业

防灾减灾能力 距医院距离／ｋｍ ０～１．０８ １．０８～１．８８ １．８８～２．７２ ２．７２～３．９３

图７　民治片区内涝风险评估指标等级分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎＭｉｎｚｈｉｄｉｓｔｒｉｃｔ
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级划分结果，将各危险性指标标准化处理后的数字

图层乘以相应的权重，每个栅格单元的危险性犎 和

各变量层风险等级狑犻的关系如式（１）所示。

犎＝０．５４狑１＋０．２６狑２＋０．１狑３＋０．１狑４ （１）

利用ＡｒｃＧＩＳ自然间断点重分类方法，将危险

性计算结果分别按１．１０～１．６６、＞１．６６～２．３８、

＞２．３８～３．０６和＞３．０６～４．００将各１０ｍ×１０ｍ

的栅格单元危险性计算结果划分为低、中等、较

高、高危险性，并分别赋值１、２、３、４得到民治片区

内涝灾害危险性分布，见图８。由图８可知，研究

区域内涝灾害危险性高和较高区域主要分布在民

治河沿河下游附近和上芬社区布龙路一带，这是

由于淹没水深为最主要因素，影响程度所占比重

最大，这些区域地下排水管网标准较低，排水沟渠

断面过水能力不足［２７］，淹没情况较为严重，地势较

低且坡度平缓，不利于汇集的城市洪水排出；北站

社区深圳北站附近坡度较大，高程偏小，有利于城

市洪水在低洼地区汇集，因此发生内涝的危险性

也较大；危险性较低区域主要分布在大岭社区、白

石龙社区、民泰社区、民乐社区等。

图８　民治片区内涝灾害危险性分布

Ｆｉｇ．８　ＷａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｈａｚａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｉｎｚｈｉＤｉｓｔｒｉｃｔ

４．３．２　研究区域内涝易损性评价

本文采用的内涝灾害易损性指标有人口密度、

土地利用和距医院距离，基于各指标危险度划分结

果，将各易损性指标标准化处理后的数字图层与对

应权重相乘，每个栅格单元的易损性犞和各变量层

风险等级狑犻的关系如式（２）所示。

犞＝０．６３狑１＋０．２６狑２＋０．１１狑３ （２）

利用ＡｒｃＧＩＳ自然间断点重分类方法，将危险

性计算结果分别按１．００～１．３７、＞１．３７～２．００、

＞２．００～２．７８和＞２．７８～３．２８将各１０ｍ×１０ｍ

的栅格单元易损度计算结果划分低、中等、较高、高

易损性，并分别赋值１、２、３、４，由此得到民治片区城

市灾害易损性分布见图９。由图９可知，民治片区

内涝灾害易损性较高区域主要分布在研究区域中部

和北部，即民强社区、樟坑社区、上芬社区和大岭社

区东部等，这主要是因为这些区域地势平缓，为密集

建城区，土地利用类型主要为商业和住宅用地，人口

密度大；民乐社区南部有大片山地，易损性程度较

低，但北部土地利用类型主要为住宅和商业用地，且

距离研究区域内综合医院较远，因此易损性程度也

较高。

图９　民治片区内涝灾害易损性分布

Ｆｉｇ．９　ＷａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｉｎｚｈｉＤｉｓｔｒｉｃｔ

４．３．３　研究区域内涝风险评价

在民治片区城市内涝风险评估中，危险性犎 和

易损性犞 的权重分别为０．６７和０．３３，在ＡｒｃＧＩＳ

１０．１平台上根据式（３）将内涝危险性因子和易损性

因子进行空间叠加分析，计算每个栅格单元的风险

度犚：

犚＝０．６７犎＋０．３３犞 （３）

同时基于自然间断点重分类法，将风险度计算结

果分别按１．１３～１．６６、＞１．６６～１．９５、＞１．９５～２．３６和

＞２．３６～３．６２将各１０ｍ×１０ｍ的栅格单元风险计

算结果划分低、中等、较高、高风险，并分别赋值１、

２、３、４，得到民治片区城市内涝风险分布见图１０。

结合民治片区内涝危险性分布图、易损性分布

图及风险分布图可知，研究区域城市内涝高风险区

主要集中在民强社区、民治社区、新牛社区内民治河

沿河下游附近，这是由于这些地区淹没情况较为严

重，地势较低，有利于地表洪水汇集，人口相对密集，

·６２·
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图１０　民治片区内涝灾害风险分布

Ｆｉｇ．１０　ＷａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｉｎｚｈｉＤｉｓｔｒｉｃｔ

居民点较为集中，城市化程度较高，土地利用类型主

要为商业及住宅用地，经济财产相对集中，因此发生

城市内涝的风险比其他地区相对较高；较高风险区

及中风险区主要集中在研究区域中部及北部，这些

地区稍远离民治河，但地势较低，地形起伏度较小，

同时人口密度较大，因此城市内涝风险程度较高；风

险低的地区分布面积较为广泛，主要集中在地势较

高及远离民治河的民乐社区、民泰社区和大岭社区，

因为这些地方内涝危险性相对较低，且人口和经济

分布稀疏，故整体城市内涝风险性较小。

５　结　论

（１）构建基于一维、二维耦合的民治片区城市雨

洪模型，选用２场实测降雨资料验证该模型，模拟降

雨径流过程线符合城市雨洪过程基本规律，且模型

模拟的积水区域和深度与实地调研的积水区域和深

度较为一致，表明该模型具有良好的精度和可靠性。

（２）民治片区高风险区主要集中在地势较为平

缓、人口较多、经济较为发达、内涝灾害危险性高的

民治河下游沿河区域，较高风险区集中在内涝灾害

易损性较高的研究区域中部和北部的居民集中区，

风险度较低区域主要集中在地面高程较高以及人口

较为稀疏的民治片区南部和西部，评价结果与民治

片区内涝风险实际情况较为吻合。

（３）结合民治片区内涝危险性分布图、易损性分

布图及风险分布图可发现，城市内涝灾害风险评估

中淹没水深为最主要因素。因此，将城市洪涝模型

与风险理论相结合进行内涝情景模拟，模拟分析城

市区域积水淹没情况，可以较大程度地提高城市内

涝风险评估的精细化程度，使城市内涝灾害风险管

理事半功倍。
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ｌａｎｄｕｓｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ：ＡｃａｓｅｏｆＭａｏｚｈｏｕＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ

ＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８

（１１）：３７４１３７５５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１７０８２７１５４６．

［１０］　ＲＯＳＳＭＡＮＬＡ．Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｓｅｒ’ｓ

ｍａｎｕａｌｖｅｒｓｉｏｎ５．１ｍａｎｕａｌ［Ｒ］．Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ：Ｕ．Ｓ．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，２０１５．

［１１］　ＲＯＳＳＭＡＮＬＡ，ＨＵＢＥＲＷＣ．Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｎｕａｌｖｏｌｕｍｅｉ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｒ］．

Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ：Ｕ．Ｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，

２０１６．

［１２］　曹引，冶运涛，梁犁丽，等．基于结构网格的溃坝水流

数值模拟［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（６）：８６８８７８．

（ＣＡＯＹ，ＹＥＹＴ，ＬＩＡＮＧＬＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（６）：

８６８８７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．

１３０９．２０１７．０６．００８．

［１３］　ＸＩＡＸ，ＬＩＡＮＧＱ，ＭＩＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｓｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｎｏｖｅｌｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ

ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗａｎｄｆｌｏｏｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５３

（５）：３７３０３７５９．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１６ＷＲ０２００５５．

［１４］　喻海军．城市洪涝数值模拟技术研究［Ｄ］．广州：华南

理工大学，２０１５．（ＹＵ ＨＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｓ［Ｄ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　ＡＬＣＲＵＤＯＦ，ＧＡＲＣＩＡＮＡＶＡＲＲＯＰ．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｇｏｄｕｎｏｖｔｙｐｅｓｃｈｅｍｅｉｎｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｓｆｏｒｔｈｅ２Ｄ

ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ．１９９３；１６（６）：４８９５０５．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｆｌｄ．１６５０１６０６０４．

［１６］　ＪＡＭＥＳＯＮＡ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｇｒｉｄ，

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｓｐａｓｔａｉｒｆｏｉｌｓａｎｄ

ｗｉｎｇｓ ［Ｃ］． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．１９９１．ＤＯＩ：１０．２５１４／６．１９９１１５９６．

［１７］　ＪＡＭＥＳＯＮＡ，ＹＯＯＮＳ．Ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒｉｍｐｌｉｃｉｔｓｃｈｅｍｅｓ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｉｄｓｆｏｒｔｈｅＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡ

ｊｏｕｒｎａｌ．１９８７；２５（７）：９２９３５．ＤＯＩ：１０．２５１４／３．９７２４．

［１８］　ＭＵＲＩＬＬＯＪ，ＧＡＲＣ?ＡＮＡＶＡＲＲＯＰ．Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

ｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨＬＬａｎｄ ＨＬＬＣ Ｒｉｅｍａｎｎｓｏｌｖｅｒｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓｉｎｏｎｅａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｈａｌｌｏｗｆｌｏｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ．２０１２；２３１（２０）：６８６１９０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｃｐ．２０１２．０６．０３１．

［１９］　ＣＨＥＮ Ｗ，ＨＵＡＮＧ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａ

ｃｏｕｐｌｅｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＨａｉｄｉａｎ

Ｉｓｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５６４：

１０２２１０３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．０７．０６９．

［２０］　ＤＵＴＴＡＤ，ＡＬＡＭＪ，ＵＭＥＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＭｅｋｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２１（９）：１２２３１２３７．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．６６８２．

［２１］　ＧＨＯＳＴＩＮＥＲ，ＶＡＺＱＵＥＺＪ，ＴＥＲＦＯＵＳＡ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ１Ｄａｎｄ２Ｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗｓａｔｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｄｄｉｖｉｄｉｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１３，２１９

（１０）：５０７０５０８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｍｃ．２０１２．１１．

０４８．

［２２］　ＢＡＺＩＮＰＨ，ＮＡＫＡＧＡＷＡＨ，ＫＡＷＡＩＫＥＫ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗｅｘｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｓｔｒｅｅｔａｎｄａｎｕｎ

ｄｅｒｇｒｏｕｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｄｕｒｉｎｇｕｒｂａｎＦｌｏｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４０（１０）：４０１

４０５．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＨＹ．１９４３７９００．

００００９１７．

［２３］　高吉喜，潘英姿，柳海鹰，等．区域洪水灾害易损性评

价［Ｊ］．环境科学研究，２００４（６）：３０３４．（ＧＡＯＪＸ，

ＰＡＮＹＺ，ＬＩＵ ＨＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｆｌｏｏｄ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４（６）：３０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３１９８／ｊ．ｒｅｓ．２００４．０６．３２．ｇａｏｊｘ．００８．

［２４］　ＭＡＲＳＫＥＹ Ａ．Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ：Ａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．ＯｘｆａｍＧＢ，１９８９．

［２５］　尹占娥．城市自然灾害风险评估与实证研究［Ｄ］．上

海：华东师范大学，２００９．（ＹＩＮＺＥ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｒｂａｎ

ｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｄ］．

ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　曾家俊，黄华爱，刘松，等．广西德保岩溶内涝灾害风

险评价［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１６，２７（１）：７０

７４．（ＺＥＮＧＪＪ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ａ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｋａｒｓｔｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｉｎ Ｄｅｂａｏ

ＣｏｕｎｔｙｏｆＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２７（１）：７０７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１６．０１．１２．

（下转第６３页）
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水文水资源

ＤＡＩＪＦ．ＡｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＨｏｎｇｚｅ

Ｌａｋｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００９，２６（４）：１１３１１５，

１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　ＴＩＡＮＹ，ＸＵＹＰ，ＹＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｐａｒｓｉｍｏｎｉｏｕｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１８，１０（１１）：１６５５．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｗ１０１１１６５５．

［１４］　柴琳娜，屈永华，张立新，等．基于自回归神经网络的

时间序列叶面积指数估算［Ｊ］．地球科学进展，２００９，

２４（７）：７５６７６８．（ＣＨＡＩＬＮ，ＱＵＹＨ，ＺＨＡＮＧＬＸ，

ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２４（７）：７５６７６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　ＬｉｎＴ，ＨｏｒｎｅＢＧ，ＴｉｎｏＰ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｉｎＮＡＲＸｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９６，７（６）：

１３２９１３３８．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０９／７２．５４８１６２．

［１６］　桑燕芳，王中根，刘昌明．小波分析方法在水文学研究

中的应用现状及展望［Ｊ］．地理科学进展，２０１３，（９）：

１４１３１４２２．（ＳＡＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＺＧ，ＬＩＵＣ Ｍ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：Ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３２

（９）：１４１３１４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　ＧＢ／Ｔ２２４８２—２００８水文情报预报规范［Ｓ］．（ＧＢ／Ｔ

２２４８２—２００８ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　虞邦义，郁玉锁．洪泽湖泥沙淤积分析［Ｊ］．泥沙研究，

２０１０（６）：３６４１．（ＹＵ Ｂ Ｙ，ＹＵ Ｙ Ｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０（６）：３６４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．２０１０．０６．００５．

［１９］　ＳＵＤＨＥＥＲＫＰ，ＧＯＳＡＩＮＡＫ，ＲＡＭＡＳＡＳＴＲＩＫ

Ｓ．Ａｄａｔａｄｒｉｖｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００２，１６（６）：１３２５１３３０．ＤＯＩ：１０．１００２／

ｈｙｐ．５５４．

［２０］　ＨＯＲＮＩＫＫ，ＳＴＩＮＣＨＣＯＭＢＥＭ，ＷＨＩＴＥＨ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｕｎｉｖｅｒｓａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９８９，２（５）：３５９３６６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／０８９３６０８０（８９）９００２０８．

［２１］　ＮＯＵＲＡＮＩＶ，ＡＬＡＭＩＭ Ｔ，ＡＭＩＮＦＡＲ Ｍ Ｈ．Ａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｎｅｕｒａｌｗａｖｅｌｅｔ ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｌｉｇｖａｎｃｈａｉ，Ｉｒａｎ ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２００８，２２（３）：４６６４７２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇａｐｐａｉ．

２００８．０９．００３．

［２２］　ＢＥＮＴＡＩＥＢＳ，ＢＯＮＴＥＭＰＩＧ，ＡＴＩＹＡＡＦ，ｅｔａｌ．Ａ

ｒｅｖｉｅｗａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔｅｐ

ａｈｅａｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ ＮＮ５

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９（８）：７０６７７０８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｓｗａ．２０１２．０１．０３９．

［２３］　肖幼．淮河防总２０１７年工作报告［Ｊ］．治淮，２０１７，

２０１７（５）：７１０．（ＸＩＡＯＹ．２０１７ｗｏｒｋｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ

Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｌｉｅｆ

ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ［Ｊ］．ＺｈｉＨｕａｉ，２０１７，２０１７（５）：７１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））

（上接第２８页）

［２７］　黄国如，张灵敏，雒翠，等．ＳＷＭＭ模型在深圳市民治

河流域的应用［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，３３（４）：１０

１４．（ＨＵＡＮＧＧＲ，ＺＨＡＮＧＬ Ｍ，ＬＵＯＣ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＷＭＭｍｏｄｅｌｉｎＭｉｎｚｈｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆ

ＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１５，

３３（４）：１０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　胡爱兵，任心欣，丁年，等．基于ＳＷＭＭ的深圳市某

区域ＬＩＤ设施布局与优化［Ｊ］．中国给水排水，２０１５，

３１（２１）：９６１００．（ＨＵＡＢ，ＲＥＮＸＸ，ＤＩＮＧＮ，ｅｔａｌ．

ＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｌａｙｏｕｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎａｎａｒｅａｉｎ

ＳｈｅｎｚｈｅｎｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１５，（２１）：９６１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　黄国如，冼卓雁，成国栋，等．基于ＧＩＳ的清远市瑶安

小流域山洪灾害风险评价［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，

３３（６）：４３４７．（ＨＵＡＮＧＧＲ，ＸＩＡＮＺＹ，ＣＨＥＮＧＧ

Ｄ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｕｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉａｓａｓｔｅｒ

ａｔＹａｏａｎｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＱｉｎｇｙｕａｎｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ＧＩＳＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，

２０１５，３３（６）：４３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·３６·

刘墨阳，等　基于小波分析的ＮＡＲＸ神经网络在水位预测中的应用




